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ABSTRAKT

Tématem bakat&ké prace je navrh efektového zesik®/aa procesoru pro domaci
audio poslech. Jedna se ©-Kanalovy zesilova ttidy D doplreny o analogové a
digitalni vstupni obvody zpracovavajici analogotgrao signdl. Tyto vstupni obvody
plni funkce pedzesilovée, automatickéhotizeni hlasitosti, analogovych filir a
digitélni zpo@’ovaci linky, které umatji provoz v celko¥ tiech volitelnych rezimech.
Jednotlivymi rezimy jsou stereo reprodukce, stammodukce dopkna o subbasovy
kanal a pidavna reprodukce vytijici prostorovy efekt.

KLi COVA SLOVA

Vykonovy audio zesilovave tidé¢ D, prostorovy zvuk, digitalni zpddvaci linka,
automatické&izeni hlasitosti.

ABSTRACT

The aim of bachelor’s thesis is design of an effeoplifier and processor for home
audio listening. It includes three-channel clasatidio power amplifier supplemented
with analog and digital input stages processindaanstereo signal. These input stages
have a function of pre-amplifier, automatic volu@antrol, analog filters and digital
delay line, which make it usable generally in thedective modes. These elective
modes are stereo reproduction, stereo reprodustipplemented with subbass channel
and additional reproduction creating surround eéffec

KEYWORDS

Class-D audio power amplifier, surround sound,tdigilelay line, automatic volume
control.
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UvoD

Tato bakal#ska prace se zabyva navrhem audio zesimyao domaci poslech, dale jen
zarizeni, s vyuzitim modernich elektronickych &astek, které lze objednat jako
zkuSebni vzorky firmy Texas Instruments. Ja&drentizeai jsou vykonové audio
zesilov@&e pracujici viid¢ D, coZz ma za nasledek snizeni ztratového vykonu
poZadavku na vykon zdroje na minimum, a operaesilovée ukené pevazi pro
audio aplikace vysoké kvality, které se vyama velmi nizkym harmonickym a
intermodul&nim zkreslenim a minimalnim Sumem.

Navrhované zazeni by mélo pracovat v Bkolika volitelnych rezimech. Prvni
rezim je standardni stereo zesild\(@.0) a druhy rezim je stereo zesiloyao satelity
doplrény o zesilova pro pasivni subwoofer (2.1).rdti rezim je pidavny efektovy
zesilova& doplreny o zesilova pro pasivni subwoofer (4.1). Tento posledni rezim
dophuje stavajici stereo sestavu (TV, HiFi ...) o efe@&analy vytvéejici prostorovy
zvukovy efekt.

DalSi funkci z#&zeni je vstupni audio limiter, jehoZz Ukolem je camaticky
udrZovat konstantni zvolenou urdivelasitosti pro libovolnou drowevstupniho signalu
pohybujici se v danych mezich. Tyto meze bylynbyt dostaténé pro zné drove
vystupnich signal vétSiny zd&izeni.

Nasledujici text jetlenén do 7 zakladnich kapitol. Kapitola 1 popisuje oeik
blokové schéma zapojeni a zobrazuje zjednoduSeakou# schéma zpracovani
zvukoveho signalu. Kapitola 2 popisuje vykonovodnjetku \etné napajeni celého
zarizeni. Kapitola 3 popisuje podimé napajeci obvody. Kapitoly 4 a 5 popisuji vsiupn
a efektovoucast. Podprné obvody a doplijici informace jsou popsany v kapitole 6.
Zawretné hodnoceni prace je uvedeno v kapitole 7.



1 NAVRH BLOKOVEHO SCHEMATU

V néasledujicim textu je uveden popis jednotlivydbkid celkového blokového zapojeni
uvedeného vifloze A.1. Dale je uvedeno zjednoduSené blokové&rsehzpracovani
zvukového signalu.

Sitové napajeci naji nejprve pichazi na vstupni EMI filtr, jehoZ hlavni funkce je
potlateni vysokofrekvetnich ruSivych sloZzek z rozvodné &iFiltr zaroven obsahuje
tavnou pojistku pro ochranu iZzeni ged znEenim g poruse a slouzi jako bod pro
piipojeni hlavniho sbvého vypin&e. Nasleduje transformator s jednoduchym
sekundarnim vinutim, jehoz parametry jsou vykos@ie 40W a napti 15-20V.

Vykonova ¢ast (POWER) obsahujgitkanalovy zesilova s vykonem 10W pro
prvni dva kanaly a 20W praéeti kanal a ussmova® sttidavého nagti transformatoru,
ktery dale napaji samotny zesildva napajeci jednotku (SOURCE). Napajeci jednotka
slouzi gevazre k napajeni vstupni a efektow#sti zaizeni a k napajeni dalSich
podpirnych obvod.

Reproduktory stereo zesilasa jsou chragny pomoci obvodu zpoZdého
piipojeni reproduktar (RELE) napajeného ro¥a z napajeci jednotky.

Vstupni stereo signal odebirany z konektd8CART _IN/LINE_IN, p@ipadre
JAKC _IN, je zpracovan vstupni jednotkou (INPUT)etkét obsahuje audio limiter pro
oba kanaly a rozdilovy a s&tovy zesilov& pro vytvaeni zaklad efektového kanalu
a kanalu pro subwoofer. Vysledné 4 signaly vstugdajefektové jednotky (EFFECTS),
kde jsou pomoci analogovych filtra digitalni zpodovaci linky vytvdaeny vysledné
signaly pro pedni satelity, pasivni subwoofer a efektové repkeahy.

Mezi efektovou a vykonovou jednotku jefaaen pepina, ktery umo#uje volbu

jednoho zeif rezimi pfipojenim gFisluSnych signélu ke vstupu zesil¢gaZarova tato
cast podle fislusSného pé&tu rozsvicenych LED diod indikuje aktualni rezim.

L, MODE
bR L S | toom 2012 ' SUBWOOFER
_ 18dB/okt 12dB/okt 343
4 012 2 SPKLEFT
L(N) HP J 6 o3
LIMIT [ L 100Hz 7 o s
L " 12dB/okt ,— ot SPKRIGHT
)
R(IN) (¢} HP 10 A1 C4
o Lt > 100Hz 1y,
LI_I 12dB/okt 12355
HP P
LR L || 100Hz || 7kHz INV
L | LIMIT DELAY 6dB/okt 12dBlokt | |

Obr. 1.1: Zjednodusené blokové schéma.

Obr. 1 zobrazuje zjednoduSené blokové schéma zpiat@vukového signéalu
véetne parameti jednotlivych filthi. Blok DELAY je digitalni zpo#'ovaci linka a blok
INV je invertujici zesilova pro fazovy posuv signalu o 180°. Blok volume jaasobny
potenciometr slouzici jako globalni nastaveni hbasi



2 VYKONOVA JEDNOTKA A NAPAJENI
ZARIZENI

Celkové zapojeni vykonow&asti je uvedeno vifloze A.2. V nasledujicim textu je také
uvedeno zapojeni vstupniho EMI filtru a stabilizatmagti. Deska ploSného spoje
a osazovaci plan vykonové jednotky jsou uvedeniiloze B.1.

2.1 Vstupni EMI filtr

<} —— — . {w >
AC2 Z00MA/T  -e-- _Lm TR1
VYP1 100n/275V
VYP2

TR2

Obr. 2.1:  Vstupni EMI filtr.

Funkci filtru je potlgeni vysokofrekvetniho ruSeni rozvodné &iprivedené na
piny AC1 a AC2. Na piny VYP1 a VYP2 jetfipojen hlavni giovy vypin&.
Kondenzétor ¢je volen z bezpmostni tidy X2. Vstupni pojistka je pomala, umije
dodat do primarniho vinuti transformatoru (piny TRITR2) trvaly vykorP = 50W a
Spickovy vykon o rco Wtsi. Prvek | je standardni odruSovaci tlumivka na spoém
jadie pro proud alesgiol = 200mA. Deska ploSného spoje a osazovaci plarprgio
EMI filtru jsou uvedeny v filoze B.5.

2.2 Usmérnovad

Jde o standardni dvoucestny dsiovas doplrény o filtratni kondenzatory £ az Ga.
Usnmernény signal je filtrovan elektrolytickym kondenzatore typu low-ESR
s kapacitolC = 4,7 mF pro nafti U = 50 V. Navic je vystup doptn o zenerovu diodu
pro nagti Uz = 30 V, ktera v fipact prepsti na vstupu vikadi pojistku F a ochrani tak
pfipojeny vykonovy zesilowa

Zaporny pol filtr&niho kondenzatoru slouzi jako centralni zemnici f@dspojeni
vSech analogovych a digitalnich zemi nejen olivegkonové c¢asti, ale i celého
zarizeni. Diky tomu je sniZzeno ruSeni vliivem zemnidydek na minimum.

2.3 Stabilizator napéti

Vykonova jednotka byla doptna o stabilizator na samostatné desce plosSnéhe.spoj
Ten slouzi k stabilizaci napajeciho ®Hppro napajeni celého i#aeni (&etns
vykonovych zesilov&i a napajeci jednotky). Timto je dosazeno snizeivyah nagti

na vystupu vykonového zesilaia a zarovi jsou minimalizovany vlivy fpadnych
parazitnich zemnich srgk. Schéma zapojeni stabilizatoru je na Obr 2.2.
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Obr. 2.2:  Zapojeni stabilizatoru rigp

Jde o zptnovazebni stabilizator s integrovanym obvodem T 4@ery slouZi jako
napitova reference o hodrotJes = 2,5 V. Vystupni nafii je dano vztahem (2.1).
Deska ploSného spoje a osazovaci plan stabiliz@gotuuvedeny vifiloze B.6.

_ Uref

U out
Rs

R +R,)= 2125V 2.1)

2.4 Vykonové zesilovde

Jako vykonové zesilo¥a jsou pouzity 2 stereo zesil@eapracujici vitidé D firmy
Texas Instruments TPA3122D. Pro prvni zesitojeapouZzito nistkové zapojeni, druhy
zesilova& vyuziva stereo zapojeni, dohromady tedy celk@rkanaly. Zesilovaée jsou
zapojeny podle dopotaného katalogového zapojeni [1]. Zakladni param&thpto
obvodu jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zakladni parametry obvodu TPA3122D.

Ve (10 - 30) V
P 10 W/ kanal prar = 4Q
° 15 W / kanal prdR_ = 8Q
0,1% proR. = 4Q, Po = 1 W,f = 1 kHz
THD+N 0,06% Fp))roRL = 8Q,Po=1W,f=1kHz
SNR 99 dB proTHD+N <1 %
fosc 250 kHz

Jedna se o audio vykonovy zesildowatiidé D, jehoz zapojeni obsahuje vystupni
LC filtry typu dolni propust 2tadu pro potl&eni spinaci frekvence. Hodnoty géatek
filtra byly zvoleny pro z&¥ stereo zesilov@ 4Q a pro zatz mistkového zesilowae
8 Q. Simulace modulové frekvéni charakteristikaéthto filtri je vidét na Obr 2.2.
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Obr. 2.3: Modulové frekvemi charakteristika vystupnich filtizesilovae.

Zesileni zesilowval je nastaveno na 20 dB, t#h, =10. Vstupni citlivost stereo
zesilova&e pro vystupni vykoiPo = 10 W g impedanci reproduktdrR. = 4Q je podle
vztahu (2.2J;n = 630 mV, vstupni citlivost dstkového zesilowa pro vystupni vykon
Po=20W a impedanci reproduktoriR =8Q je dle vztahu (2.3) rowi
Un =630 mV, zesileni celkovéhoustkového zesilow® je ve skutégnost 20, je to
dano vstupnim invertorem.

UINS Z%\/@ (2'2)

Une =551 VPR (2.3)

Napdjeci filtr&ni kondenzatory £ jsou keramické a elektrolytické typu low-ESR.
Vazebni kondenzatory G jsou tantalové, oproti foliovym kondenzator maji vyssi
kapacitu a nevykazuji zkreslenitgobené piezoelektrickym jevem jako kondenzatory
keramické [6].

2.5 Invertor pro mastkovy zesilov#&

Zesilova TPA3122D je stereo zesilo¥japro funkci zesilovée v mistkovém zapojeni
je proto teba invertovat jeden vstupni kandl. Pro funkci i@l byl zvolen operai
zesilova firmy Texas Instruments OPA1641, ktery je nap&erapajeci jednotky. Ta
poskytuje napdjeci nafh 15V a undlou zem o nagti 7,5V. Jedna se o opéra
zesilov& typu rail-to-rail, ktery umoiuje dosazeni vystupniho rap blizkého
napajecimu nai. Zakladni vlastnosti opemiho zesilovée jsou uvedeny v Tab. 2.2.



Tab. 2.2: Z&kladni vlastnosti opéngho zesilovée OPA1641.

Napajeci nagti +(2,25-18) V
Napéjeci proud 1,8 mA
Harmonické zkresleni 0,00005 % / 1 kHz
Intermodul&ni zkresleni 0,00008 %
Vykonova Stka pasma 3,2 MHz
Rychlost gebshu 20V /s

2.6 Zméreneé parametry vykonové jednotky

Byly zmeéieny zékladni parametry vykonovych zesilé¥atj. harmonické zkresleni a
Sum v zavislosti na vystupni vykonu, odstup signdliSumu &initel tlumeni. Na

obr. 2.4 je zavislost harmonického zkresleni a Swteweo zesilowg na vystupnim

vykonu prof = 1 kHz a na obr. 2.5 zavislost harmonického &résmistkového

zesilov@e na vystupnim vykonu pifo= 100 Hz.

2
//
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1,6 /
3 /
L 12 /
P4
z /|
T 08 y
////
P
0.4 .
\\\\\ __.._———'/
0
0,001 0,01 01 1 10
P [W]

Obr. 2.4  Harmonické zkresleni a Sum jednoho kasi&ieo zesilovge.



0,8
¥ 0,6
[a)]
I
= 04
—T]
0,2 I
0
1 10 100

P W]

Obr. 2.5 Harmonické zkreslenitistkového zesilovse.

Cinitel tlumeni stereo zesilova byl msten pomoci odporové zd&e o hodnat
Rz = 4,7Q. Vystupni odpor zesilova je dan vztahem (2.4).

Ryst = RZ% = 037 Q, (2.4)

2

kde Uz = 5,32V je vystupni napi zesilov&e na prazdno &, = 4,93V je vystupni
nagiti po zatiZzeniCinitel tlumeni je dan vztahem (2.5).

RZ

D, =—Z = 1264 (2.5)

yst

Cinitel tlumeni miistkového zesilow& byl msten pomoci odporové z&e o hodnat R,
= 9,4Q. Vystupni napti jsouUyo= 12,6 V aU, = 12,2 V. Hodnot&initele tlumeni je
Dwm = 30,5.

Cinitel tlumeni u nistkového zesilow je lepsi neZ u stereo zesilogai kdyz
samotny zesilowa(integrovany obvod) ma vistkovém zapojeni dvojnasobny it
odpor. To je dano parazitni impedanci kondenzatarwystupu kazdého kanalu stereo
zesilovae.

Odstup signalu od Sumu bylében jako pomdr maximélniho vystupniho nég
zesilov@&e ku Sumovému vystupnimu réip pii zkratovanych vstupnich svorkach.
Odstup signalu od Sumu stereo zesitevig

S/N = 20I09(%] =90 dB, (2.6)

n

kde Un = 170 pV je Sumové n#pna vystupu stereo zesilasa Odstup signalu od
Sumu niistkového zesilov je



S/N = 20Iog(%j =99 dB,

n

kdeUn =130 pV je Sumové n&p na vystupu mistkového zesilowse.



3 NAPAJECI JEDNOTKA

Napajeci jednotka je rozkkna do dvou blok Prvni blok je zdroj nafi pro operani
zesilovae a digitalni zpoZovaci jednotku, tedy pro obvody zpracovavajici agavy
signdl, kde je vysoky narok na patai rusivych nagti. Druhy blok slouzi pro napajeni
a automatické spinani relé pouzitych ve vstupnhgézk, v obvodu pro opozdé
piipojeni reproduktoru a pro napajeni LED diod signaicich aktualni zvoleny rezim.
Deska ploSného spoje a osazovaci plan napajeatjgdjsou uvedeny vifloze B.4.

3.1 Prvni blok napajeci ¢asti

T
BD135

V-1
ot O
vee f] R1
1k8
T3
BC547
> IC2
8 OPA1641
o1 c1 .l % 100k Q v-=2
—_ ~ T4
15V/0.5W oo < o BO557
o
GND
T2
BD135
VCC SOURCE  220uH vee
< FwRT

Q v-3
ilcx L1 |+_l_lCF VCC [‘]

3300u/35V 470u/35V R4
G SOURCE 2k2/0.5W
St )

_L 2 & C4 .| C5

GND
5V6/0.5W TIOOrT470u/35V
e

GND

Obr. 3.1:  Prvni blok napajetasti.

Schéma zapojeni prvniho bloku napaj€éisti je uvedeno na obr. 3.1. Pro
maximalni potldeni ruSivych kmitéta je pouzit LC filtr. Déle je zapojeni navrZzeno
jako paralelni stabilizator nagp U = 15V (R, D;) aU =5,6V (R, D) doplreny o
emitorovy sledovatranzistory T a T,. Na emitoru tranzistoruslje vysledné nafti 5V
pro napajeni digitalni zpddvaci linky. Na emitoru tranzistoru; Je pak napti 14,4V
pro napajeni opetaich zesilovai doplréné o undlou zem s nagtim U = 7,5V (IG,
T3, Ta).

Uvedené zapojeni nema stabilizaci vystupnihoétiappitnou vazbou a proto
vykazuje teplotni drift, ktery Zisobi drobné kolisani né&p na vystupu, toto kolisani



napsti ovSem na funkci opetaich zesilovan a digitalni zpoZ'ovaci linky nema vliv.
Toto zapojeni bylo vybrano Zidodu lepSiho potlkgeni ruSivych nafti nez klasické
sériove zptnovazebni regulatory.

3.2 Druhy blok napdjeci ¢asti

15V
— o

IN  OUT|

IC1cg == R5 + u R6 + u,
VCC_SOURCE 100n 1K 1k
< D4 <
1N4148
S RE1-1 ZS RE2-1

? RE1-2 ? RE2-2
o o

|

D3
1N4148

4 T5
VCC_SOURCE  GND §§0 S8050
| Sy | Sy 4
R7 D5
680/1W ® LED-1 11V/0.5W
LED-2
| o
IC3 1
TL431 Z
o
RS
180

GND
Obr. 3.2:  Druhy blok napéajetasti.

Integrovany stabilizator 78L15 slouZi jako zdrop&a U = 15V pro relé. Relé 1
(RE1-1 a RE1-2) se sepne ihned po zapnuizeai a #stane zapnuté az do vypnuti
zaizeni. Relé 2 (RE2-1 a RE2-2) je spinano jednoduckgmparatorem tuenym
tranzistorem ¥ a diodou 3, pofebna urové pro sepnuti tohoto komparatoru je 11,6V.
Paralelni regulator TL431 slouZi jako proudovy zgqnm napajeni signalizaich LED
diod (LED-1 a LED-2). Proud je nastaven rezistof@gma hodnotu = 14mA. LED
diody se pipojuji sério¥, paiet gipojenych LED diod je 2, 3 nebo 5 v zavislosti na
zvoleném rezimu. Vifpadt pripojeni 5ti LED diod je na vystupu LED-1 dost&ié
napsti pro sepnuti komparatoru a dojde k sepnuti relé 2

Funkce jednotlivych relé je objasma v kapitole 4. Relé jsou provozovany
v ekonomickém rezimu vyuZivajici ngjpvou hysterezi fitahu a odtahu kotvy relé.
Kondenzatory g a G zari dostatén¢ vysoké na@ti béhem sepnuti relé proripah
kotvy, dale je nastaven klidovy proud rezistory & R, pro udrZeni sepnuté kotvy
béhem dalSiho provozu. Civky relé jsou nadtap = 12 V o impedandR = 1000Q.
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4 VSTUPNI JEDNOTKA

Kompletni zapojeni vstupisti je uvedeno vifloze A.3. Vstupntast obsahuje audio
limiter pro levy a pravy kanal {1, Icig), SOWtovy zesilové (Ic2) pro basovy kanal a
rozdilovy zesilova a teti audio limiter pro vytvieni efektového kanaludic, lcip).
Vysledkem jsou 4 kanaly vyvedené z 4-nasobnéhonpametru slouziciho jako
globalni nastaveni hlasitosti. Vystupni Urévievého, pravého a efektového kanalu
vstupni ¢asti odpovidaji vstupni citlivosti vykonového stereesilovae. Vystupni
arovei kandlu pro subwoofer e byt vyssi, vice v kapitole 5. Deska ploSnéhgespo
a osazovaci plan vstupni jednotky jsou uvedeniiloze B.2.

4.1 Audio limitery

Limiter pracuje jako invertujici zesilovaPR je fotorezistor KO760 10 firmy Tesla
(nékdy prodavany pod nazvem LDR 07-10) pipeni zesileni ogtlovan LED diodou
Dx. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Zakladni vlastnosti fotorezistoru Tesla.

}\«smax 600 nm
Rioix 6,5...135K
Rinax 1 MQ

Fotorezistor ma maximalni dynamicky rozsatblzné 40dB. Vystupni nafii je
dano tranzistorem xI a nastaveno rezistoryifka R Vv pripadt levého kanalu na
hodnotu piblizn¢ 707mV. Vystupnim naftim a zesilenim

Uy = UOUT(_LJ (4.1)
PR IRy

je dan maximalni rozsah n#p vstupniho signalu na 60 mV — 3,43 V. RezistolOR2
(R21, R22) slouzi k omezeni maximalniho zesilemiivodu zlepSeni Sumovych
parametil. PouZitelny rozsah n&p vstupniho signélu je mensiilpizné o 15 dB,
¢emuz odpovidaji hodnoty vstupniho signalu 200 m\2 ¥. Davodem je velka
zavislost minimalniho odporu narquleslém osstleni a velka reatni doba v oblasti
maximalniho odporu fotorezistoru. Rozsah zpracoveuméti vstupnich signdl je tedy
20dB.

Jako LED dioda riwe byt pouzita libovolna svitiva dioda s vhodnounoviou
délkou dle tab. 4.1.

Limitery pro lev4 a pravy kanal jsou totozngeti limiter pro efektovy kanal méa
vétSi zesileni (dano rezistoreny)Rrozsah nagii vstupniho signalu je tedy 110mV —
1,1V.

11



4.2 Sowtovy a rozdilovy zesilov#&

Souttovy zesilova (IC,) slouzi k vytvdgeni zakladu kanalu pro pasivni subwoofer,
zesileni je dano vztahem:

__R
UOUT__R3 [(UIN1+UIN2)' (4-2)
11

Rozdilovy zesilova ma jednotkové zesileni a vytv&aklad efektového kanal
rozdilem levého a praveho vstupniho kanalu. Podisbwys\tleni v kapitole 5.

4.3 Funkce relé

Relé 1 a 2 slouzi k vhodnémiigmjeni linkového vystupu (konektory SCART_OUT a
cinch) k zdizeni. V gipac€ vypnuti zdizeni se linkovy vystup fpoji primo

k vstupnim konektd@m (SCART_IN, cinch a jack). Zeeni je tak pichozi a
neovliviiuje prochazejici audio signal.

Pri zapnuti v rezimech 2.0 a 2.1 relé fene linkovy vystup k vystupu limitér
pro levy a pravy kanal. Zeeni tak zajituje konstantni Urovelinkového vystupu a
umoZiuje nezavislou regulaci hlasitosti samotnéhdizesmi a zEzeni gipojeného
k linkovému vystupu.

Vrezimu 4.1 relé 2 fgpoji linkovy vystup k vystupu limitérpro levy a pravy
kanal za 4-nasobny potenciometr. Globalnim nasfavemasitosti se tak nastavuje
hlasitost samotného &aeni a z&zeni gipojeného k linkovému vystupu séasre.

4.4 Zmérené parametry vstupni jednotky

Byly zméteny vstupg-vystupni charakteristika limiteru, zkresleni a Sumavislosti na
arovni vstupniho signélu, odstup signélu od Sunpiealech mezi jednotlivymi kanaly.
Na obr 4.1 je vstupnvystupni charakteristika levého kanalu limiterw grekvenci
vstupniho signald = 1 kHz. Rozdil vystupnich n& limiter je pro rozsah vstupnich
napsti 200 mV — 2 V mensi nez 35 mV.

Na obr 4.2 je zavislost harmonického zkreslenirawslevého kandlu limiteru pro
frekvenci vstupniho signalti= 1 kHz. Parametry levého a pravého kanéalu sgdisi
minimalrg.

12
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Obr. 4.1 Vstup&vystupni charakteristika limiteru.
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Obr. 4.2 Harmonické zkresleni a Sum jednoho kaliiteru.

Odstup signalu od Sumu byl¢hen jako pomir maximalniho vystupniho naip
limiteru ku Sumovému vystupnimu rippri zkratovanych vstupnich svorkach. Odstup
signalu od Sumu limiteru je

S/N = 20log 22 | =80dB, (4.3)
U

n

vystupni napti limiteru, @i kterém jiz limiter pracuje jako omezaya

Preslech mezi jednotlivymi kanaly byl sfien dle vztahu (4.3), kddn = 10 mV je
vystupni napti limiteru na kanalu, jehoz vstupni svorky bylyzkyatovany. Reslech
mezi jednotlivymi kanaly je maximain35dB.
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5 EFEKTOVA JEDNOTKA

Kompletni zapojeni efektovéasti je uvedeno vifloze A.4. Deska ploSného spoje
a osazovaci plan efektové jednotky jsou uvedenijloze B.3.

5.1 Vyhybka pro pasivni subwoofer

Vyhybku pro pasivni subwoofer tiio horni propust ietiho fadu (1Ga) s mezni
frekvencify = 30 Hz, dolni propust druhétiadu (IGp) s mezni frekvendip = 100Hz a
potenciometr pro nastaveni Grévpasivnino subwooferu. Uroitesignalu pro pasivni
subwoofer vychazejiciho ze vstupni jednotky neniemowan limiterem, vystupni
aroven zavisi gevazri na fazovém rozdilu levého a pravého kandli. mastaveni
tohoto potenciometru na maximumubke dojit k gebuzeni zesilova. V EZném
provoze se vSak tento potenciometr nastavi tak, salijektivni hlasitost pasivniho
subwooferu odpovidala hlasitosti levého a pravéanaku zesilovée, a k pebuzeni
tedy nedojde.

Pro zvolenou hodnotu kondenzaio€, = C, = C; = 100 nF horni propusti jsou
hodnoty rezistar R;, R; a Ry vypacteny dle nasledujicich vztatpro Butterworthovy
filtry:

05479

R - 29066 kQ 5.1

2 27 ,C, 0 GD
01503

- 01503_ 2975310 5.2

Rs 21 C. 9 (5.2)

R, =732 = 394439 kQ (5.3)
27t C,

Jako hodnoty rezistor byly vybrany nejblizSi hodnoty ifady E12, tedy
R, =27 K2, Rs = 8,2 K2 a Ry= 390 K.

Pro zvolenou hodnotu rezistoR;1 = Ry> = 15 KQ dolni propusti jsou hodnoty
kondenzatar Cg a G vypacteny dle nasledujicich vztalpro Butterworthovy filtry:

C,=—P38 _17anF (5.4)
2rfOR:I.l

c, = 2095 o4k (5.5)
271:0R11

Jako hodnoty kondenzatorbyly vybrany opt nejblizSi hodnoty ¥ady, tedy

14



Cs=150nF a @=68 nF. Na Obr. 5.1 je zobrazena simulace modufos®vertni
charakteristiky tohoto filtru.

0.00— @ @

-10.00—

)

€ -20.00—|
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-30.00—

-40.00 T T T T ‘ T T T |

10 100 1k
Frequency (Hz)

Obr. 5.1: Modulové frekvemi charakteristika vyhybky pro pasivni subwoofer.

5.2 Vyhybka pro satelity

Vyhybku pro satelity tvii dw identické horni propusti druhéikadu (IGg a ICyc)
s mezni frekvenci, = 100 Hz. Pro zvolenou hodnotu kondenzatGs = G = 100 nF
propusti pro levy kanal jsou hodnoty rezistdRs a R vypaiteny dle nasledujicich
vztahi pro Butterworthovy filtry:

0,6105

=2222= 9716kQ 5.6

Re= 2., (5.6)

R, =38 _ 5o886KQ (5.7)
77f0 4

Jako hodnoty rezistdrbyly vybrany nejblizsi hodnotyiady E12, tedy R= 10 k2
a R, = 22 Q. Simulace modulové frekveéni charakteristiky horni propusti je na Obr.
5.2.
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Obr. 5.2:

5.3 Efektovy kanal

100
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Modulova frekvemi charakteristika vyhybky pro satelity.

10k

100k

Efektovy kanal vyuZiv4 teorie Davida Haflera [4¢dda se o kvadrofonni audio systém,
kde gedni dva reproduktory jsou standardni stereo rejtody (levy a pravy) a zadni
levy i pravy reproduktor iehravaji rozdilovou sloZzku levého a pravéh@dmiho
kanalu. Zadni reproduktory tedy zpracovavaji idekyti signal, jen u jednoho
reproduktoru (pravého) je faze posunuta o 18GeHpzena polarita reproduktoru).
Tento zakladni princip vyuziva i technologie dokyrround. Tato technologie je dale
doplrtna o pasmovou propust s meznimi frekvencdgni 100 Hz af,=7 kHz a
digitalni zpod'ovaci linku s nastavitelnym zpadm (30 — 90) ms. Z&eni je tedy
mozné pipojit k standardnimu stereo signalu (Hallemprincip) nebo k stereo signalu
z enkodéru dolby surround. Enkodér dolby surroupgziva tzv. MP (motion picture)
matici, ktera kédujetyii kanaly (levy, centralni, pravy a surroundovy) dimu stereo

kanal.

Zaklad efektového kanaluriphazejici ze vstupni jednotky je nejprvidveden na
digitalni zpo#'ovaci linku tvdenou zakladnim katalogovym zapojenim obvodu
PT2399. Odporovym trimrem;fe mozné nastavit zpoZadi efektového kanalu podle
subjektivniho vjemu (podle usfadani reproduktdr v mistnosti) vrozsahu (30—
90) ms. Zavislost harmonického zkresleni a zpp¥Zda odporu Pzobrazuje Tab. 5.1.

Tab. 5.1: ZAvislost harmonického zkresleni a zpoda odporu P
P, 4,9 kQ 45 1Q 4 kQ 3,4 kQ 2,8 kQ 2,41Q
tq 86,3 ms 81 ms 75,9 ms 68,1 ms 61,6 ms 56,6
THD | 0,23 % 0,22 % 0,21 % 0,19 % 0,18 % 0,16
P, 2 kQ 1,67 K 1,47 IQ 1,28 I 1,08 2 894Q
tq 52,3 ms 48,1 ms 45,8 ms 43 ms 40,6 ms 38,5
THD | 0,15% 0,15 % 0,15 % 0,15 % 0,14% 0,14

16
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P, 723Q 519Q 288Q 0,5Q
ty 36,6 ms 34,4 ms 32,6 m$ 31,3 ms
THD 0,14 % 0,13 % 0,13 % 0,13 %

Zapojeni s opetmim zesilovdem 1Ga je dolni propust druhéh#adu s mezni
frekvencif, = 7 kHz. Kondenzator {g spolu s vnitnim impedanci dolni propusti tkio
horni propust prvnih#adu s mezni frekven€§ = 100 Hz. Dale nasleduje potenciometr
pro nezavislé nastaveni hlasitosti efektovych repktori. Oper&ni zesilova I1C3g je
invertor pro pravy efektovy kanal. Simulace mod@élofrekvertni charakteristiky
tohoto filtru je na Obr. 5.2.
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Obr. 5.3:  Modulova frekvami charakteristika filtru pro efektovy kanal.

5.4 Zmérené parametry efektové jednotky

Byly zméteny Sumové vlastnosti efektového kanalu, vyhyblo sarowoofer a vyhybky
pro satelity. Dale byly z#feny modulova frekvami charakteristika efektového kanalu
a zavislost harmonického zkresleni a Sumu efekimkémalu na nastaveném zpé&id
digitélni zpo#'ovaci linky.

Odstup signalu ku Sumu jednotlivydasti efektové jednotky byl paan podle

vztahu (4.3). Sumové vlastnosti jednotlivyeasti efektové jednotky jsou zobrazeny
v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Sumové vlastnosti jednotlivyehsti efektové jednotky.
Vystupni Sum. naggti [uV] | Odstup signalu ku Sumu [dB]
Vyhybka pro subwoofer 10 95
Vyhybka pro satelity 10 95
Efektovy kanal 20 89
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Na obr. 5.4 je modulova frekvémi charakteristika efektového kanaldetns
obvodu digitalni zpaZovaci linky PT2399, kter4 Agobila znénu p'enosové funkce
efektového kanalu v oblasti vysSich kndtiboproti predpokladu z obr. 5.3.
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Obr. 5.4: Modulova frekvaemi charakteristika efektového kanalu.
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Obr. 5.5: Zkresleni a Sumu efektového kanalu.

Na obr. 5.5 je zobrazena zavislost harmonickéh@sténi a Sumu efektového
kanalu na nastaveném zpeéud digitalni zpod@d’ovaci linky. Hodnotdm odporu
potenciometru Pz grafu odpovida rozsah zp@éhd digitalni zpo#'ovaci linky (30 —
90) ms.

Zmeteny odstup ruSivych n&p obvodu PT2399 odpovida katalogovym uiiaj
vyrobce. Roviz zavislost harmonického zkresleni a Sumu tohotwodb na
nastaveném zpozdi odpovida fedpokladm dle tab. 5.1.
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6 PODPURNE OBVODY A DOPLNUJICI
INFORMACE

6.1 Zpozdéné pripojeni reproduktor u
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Obr. 6.1: Obvod zpoZého gipojeni reproduktat.

Stereo zesilowa neni napajen symetricky a proto ma na vystupu laze
kondenzatory. Tyto kondenzétory sedi apnuti zesilow&e nabiji na polovinu
napajeciho nati. Tento nabijeci proud de pes gipojeny reproduktor a vytid
nagtovou Spéku, kterd niiZze gipojeny reproduktor poSkodit a naviégobi rusie.
Tento obvod zajisti opoZdé g@ipojeni reproduktar a kthem doby, kdy reproduktory
nejsou pipojeny, nabije vystupni vazebni kondenzéatorgsprezistory Ra R. Cas
zpozdni je dan dle nasledujiciho vzorce:

U max j , (61)

t=RC, In| —™&—
< (UmaX—Z,S

kde R je paraleini kombinace odpoR; a R a Uma je maximalni nagti na
kondenzatoru €

Umax: 15
R*R,

R, (6.2)

Dle predchozich vztaha za poZziti sotastek uvedenych na obr. 6.1¢gs sepnuti 2s.
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6.2 Prepina rezima a jejich indikace

S1
50-4POLI$30

U ey
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Obr. 6.2: Zapojeniigpind&e reZinti a indika&nich LED diod.

Prepin& rezimi je 4-nasobny 3-polohovy atoy prepina&. Prvni ti kontakty
slouzi k gepinani zvukovych signéldo vykonovych zesilovd. Posledni kontakt
slouzi k sériovému zapojeni 2, 3 nebo 5 LED diatikajicich zvoleny rezim 2.0, 2.1
nebo 4.1. (P&et rozsvicenych LED diod odpovidaghe zvukovych kandl v daném
rezimu.) Rezistory Ra R spole&né s potenciometrem BALANCE (uvedeny iilpze
A.1) slouzi k vyvazeni levého a pravého kandlu gech reZimech. Zaroketento
obvod vyvazeni snizi Uroxesignal ze vstupni jednotky o hodad! = 707 mV na
hodnotuU = 630mV, coz je pozadovana Uréwesstupni citlivosti zesilowe.

6.3 Detail zapojeni konektoni scart
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Obr. 6.3: Detailni zapojeni konektoru scart.
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Pomoci konektdr scart je mozné #&eni zapojit mezi standartni domaci audio-
video spatebice (napiklad mezi TV a set top box). Aaeni vyuziva vstupni audio piny
konektoru SCART _IN (set top box) a vystupni audioypkonektoru SCART_OUT
(TV, HiFi ...). Pro zachovani funkce vSech ostatmevyuzitych pifi je treba provést
bypass dchto pini. Video signaly a dalgidici signaly obsazeny v konektoru scart tak
prochazi beze zény v obou smrech (Wetrné opaného smiru audio signalu). Toto
zapojeni je zobrazeno na obr. 6.3.

6.4 Moznosti pripojeni zaiizeni

Pripojeni zd&izeni je mozné dle piaby pomoci konektdrscart, pokud je vyZadovano
propojeni s AV systémem naps TV, nebo pomoci konektorcinch, pokud jde o
propojeni s audio systémem. Tyto konektory jsolppjeny paralel§, zaizeni je teda
pripojitelné pouze jednim typem konektoru pro vstdpstup je mozné odebirat z obou
typt konektoru sotasré. Jako druhy vstup, slouzi konektor jack, po jelaapojeni
dojde k odpojeni vstupnich konekiacart a cinch.
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7 ZAVER

Byl navrZen ti kanélovy digitalni zesilowas vystupnim vykonem levého a pravého
kanaluPo = 10W / 42 a s vykonem kanalu pro subwoofes = 20W / &2. Digitalni
zesilov& levého a pravého kandlu byl dogin o névrh opoZthého gipojeni
reproduktod. Dale byl navrzen limiter pro levy a pravy kandbhké pro efektovy kanal.
Kanal pro pasivni subwoofer neni dopino limiter a proto vlivem neopatrnosttip
zachazeni se #iaenim niize dojit k gebuzeni zesilov# pro pasivni subwoofer. Byly
navrzeny a odsimulovany filtry pro efektové kanalybyl proveden navrh digitalni
zpozlovaci linky.

Zarizeni vyuziva pro vyti@ni prostorového vjemu princip technologie dolby
surround, coZ je starSi, dnes jifidka vyuZzivana technologie, ale s vyhodou se da
realizovat pomoci analogovych obwodPro moder#si technologii prostorového zvuku
by bylo teba doplnit zéizeni o A/D a D/A pevodniky a o signalovy proceséimz by
se vyrazg zvysila slozitost zapojeni a jeho navrhu.

Experimentalnim r&¥enim v laborath byly zméieny parametry funiniho
prototypu. Odstup signalu ku Sumu vstupni jedngékhorsi, nez ¢gekavana hodnota.
Duvodem nfize byt vlastni Sum pouzitého fotorezistoru. Vysiupykon stereo
zesilov&e je menSi nez vykoni@dpokladany zivodu nastaveni nizSiho vystupniho

nagsti limiteru ve vstupni jednotce.V tab. 7.1 jsou ralty nejdilezit¢jSi parametry
celého z#izeni ziskané titenim v laborath.

Tab. 7.1: NejdleZitgjSi parametry funkniho prototypu.

VSTUPNI JEDNOTKA

Rozsah zpracovani n&pvstupniho signalu 200mvV - 2V
Harmonické zkresleni (THD+N) <0,08%
Odstup signélu ku Sumu (S/N) 80dB
EFEKTOVA JEDNOTKA

Odstup signalu ku Sumu vyhybky pro subwoofer (S/N) |95dB

Odstup signalu ku Sumu vyhybky pro satelity (S/N) 95dB

Odstup signalu ku Sumu efektového kanélu (S/N) 89dB
Harmonické zkresleni a Sum efektového kanalu (THP+N (0,15 - 0,25)%

VYKONOVE ZESILOVA CE
Harmonické zkresleni tistkového zesilowae (THD)

P=1wW 0,15%

P =20wW 0,4%
Harmonické zkresleni a Sum stereo zesitey@ HD+N)

P=1wW 0,70%

P =6W 1,90%
Odstup signalu ku Sumutrstkového zesilowge (S/N) 99dB
Odstup signélu ku Sumu stereo zesitmvEéS/N) 90dB
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A.2 Vykonova jednotka — power
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A.3 Vstupni jednotka — input
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B KONSTRUK CNi PODKLADY

B.1 Vykonova jednotka — power
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DPS - strana spij rozreéry desky 150 x 70 [mm], #titko M 1:1 (vlevo)
DPS — osazovaci plan (vpravo)
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B.2 Vstupni jednotka — input

DPS — strana spinj rozméry desky 150 x 61 [mm], #titko M1:1 (vlevo)
DPS - strana s@astek, rozrry desky 150 x 61 [mm], aititko M1:1 (vlevo)
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B.3 Efektova jednotka — effects
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B.4 Napajeci jednotka — source
i)
op _HH

&

m&h’

_tEL=

DPS — strana spinjrozmery desky 67 x 67[mm], &fitko M 1:1

DPS — osazovaci plan
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B.5 Vstupni EMI filtr
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DPS — strana spinj rozmeéry desky 74 x 36 [mm], &fitko M 1:1

‘ s

o 2 EOO

TR1 L N
F1

O

o VYP2  VYP1

2 2

DPS — osazovaci plan
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B.6 Stabilizator
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DPS — strana spipj rozmery desky 41 x 33 [mm], gfitko M 1:1
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DPS — osazovaci plan

B.7 Zpozdéné pripojeni reproduktor b
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DPS — strana spipj rozmery desky 27 x 43 [mm], gfitko M 1:1

DPS — osazovaci plan
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C PROTOKOL Z M ERENI

Harmonické zkresleni a Sum stereo zesilo¥a = 1 kHz)

Levy kanal Pravy kanal
P [W] THD+N [%)] P [W] THD+N [%]
0,0025 0,37 0,0025 0,36
0,01 0,097 0,01 0,11
0,04 0,13 0,04 0,13
0,16 0,27 0,16 0,28
0,64 0,59 0,64 0,63
1 0,76 1 0,82
2,25 1,2 2,25 1,38
4 1,7 4 1,87
6,02 1,96 6,2 2
Harmonické zkresleni mistkového zesilovée f = 100 Hz)
P [W] 1 3 5 7 10 15 20
THD na 2*f [%)] 0,065 0,09 0,137 0,15 0,183 0,235 0,279
THD na 3*f [%)] 0,065 0,13 0,165 0,2 0,218 0,24 0,278
THD [%] 0,092 0,158 0,214 0,24 0,285 0,336 0,394
Vstupné-vystupni charakteristika limiteru
Uy [MV] Uout [MV] — levy kandl Uout [MV] — pravy kanal
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
10 99 99 98 99 100 99
20 197 198 197 199 200 198
40 396 397 394 398 400 396
60 592 595 590 597 564 594
80 640 606 605 615 583 581
100 648 614 613 622 591 588
150 660 625 624 635 600 598
200 666 632 631 640 607 604
400 684 647 646 656 621 618
800 700 663 662 670 634 632
1000 707 669 668 677 639 637
2000 727 689 688 692 655 653
4000 755 716 715 714 675 674
6000 778 737 736 729 690 688
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Harmonické zkresleni a Sum vstupni jednotkyf(= 1 kHz)

Uin [MmV] THD+N [%] — levy kandl THD+N [%] — pravy kand |
50 0,056 0,054
100 0,12 0,113
200 0,077 0,08
400 0,058 0,063
800 0,042 0,045
1600 0,031 0,04

Modulova frekvenéni charakteristika efektového kanalu Ui, = 707 mV)

f [kHZ] Uou [MV] G [dB]
0,02 178 -14,0
0,03 235 -11,6
0,04 300 -9,5
0,05 333 -8,6
0,06 365 -7,8
0,07 413 -6,7
0,08 452 -5,9
0,09 474 -5,5
0,1 492 -5,2
0,2 630 -3,0
0,3 682 -2,3
0,5 740 -1,6
0,7 791 -1,1

1 893 0,0
2 900 0,1
3 393 -7,1
4 133 -16,5
5 62,6 -23,1
6 36,3 -27,8
7 21,8 -32,2
8 16 -34,9
10 7,9 -41,1

ZAavislost harmonické zkresleni a Sumu efektového kalu na velikosti zpozdni
signalu potenciometrem R (f = 1 kHz)

R [kQ] 0 0,8 1,6 2,5 3,3 4,1 5
THD+N [%] 0,158 | 01156 | 0,155 0,199 021 028 0,24
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D FOTODOKUMENTACE

m_um nos

Vnitini uspdadani vyhotoveného prototypu se zvym@m a popisem jednotlivych

bloka.
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Celni pohled vyhotoveného prototypu.
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